



Version of attached file:
Published Version
Peer-review status of attached file:
Peer-reviewed
Citation for published item:
Wooff, D. A. and Goldstein, M. and Coolen, F. P. A. (2002) ’Bayesian graphical models for software testing.’,
IEEE transactions on software engineering., 28 (5). pp. 510-525.
Further information on publisher’s website:
http://dx.doi.org/10.1109/TSE.2002.1000453
Publisher’s copyright statement:
2002 IEEE. Personal use of this material is permitted. However, permission to reprint/republish this material for
advertising or promotional purposes or for creating new collective works for resale or redistribution to servers or lists,
or to reuse any copyrighted component of this work in other works must be obtained from the IEEE.
Additional information:
Use policy
The full-text may be used and/or reproduced, and given to third parties in any format or medium, without prior permission or charge, for
personal research or study, educational, or not-for-profit purposes provided that:
• a full bibliographic reference is made to the original source
• a link is made to the metadata record in DRO
• the full-text is not changed in any way
The full-text must not be sold in any format or medium without the formal permission of the copyright holders.
Please consult the full DRO policy for further details.
Durham University Library, Stockton Road, Durham DH1 3LY, United Kingdom





Durham Research Online 
 
Deposited in DRO: 
27 April 2009 
 
Version of attached file: 
Published 
 
Peer-review status of attached file: 
Peer-reviewed 
 
Citation for published item: 
Wooff, D. A. and Goldstein, M. and Coolen, F. P. A. (2002) 'Bayesian graphical models for 
software testing.', IEEE transactions on software engineering., 28 (5). pp. 510-525. 
 
Further information on publisher’s website: 
http://dx.doi.org/10.1109/TSE.2002.1000453 
 
Further information on publisher’s website: 
©2002 IEEE. Personal use of this material is permitted. However, permission to 
reprint/republish this material for advertising or promotional purposes or for creating new 
collective works for resale or redistribution to servers or lists, or to reuse any copyrighted 










The full-text may be used and/or reproduced, and given to third parties in any format or medium, without prior 
permission or charge, for personal research or study, educational, or not-for-profit purposes provided that : 
 
 a full bibliographic reference is made to the original source 
 a link is made to the metadata record in DRO 
 the full-text is not changed in any way 
 
The full-text must not be sold in any format or medium without the formal permission of the copyright holders. 
 
Please consult the full DRO policy for further details. 
 
Durham University Library, Stockton Road, Durham DH1 3LY, United Kingdom 





      	   
! 

	 	"   

	   
	"#  	   

	  "   	

#  
	 	# ## 	   	$$	   	  
	"#  
	""  
	#   $	  " 	      
	   	
	  #
  
	$ % 	$  # 
	$ 	 # 	
	   	  
	"#  # " $ 
	   	 & '$  
	  $

	  #	  	  # 
$	  
  	 	 	 $		 $ ()
	   





	 *$#  




   	
 	

  	   			  	

  	  

     	   		 !
		  	
 
  	   	" 
 	      	   





 		  	 

  $
	" % 	&  	 	  	' 
		!         

! 





   	  			   
)	   	  		 

  	  
  	 





   

  	 	 	
  	 	 
  " * +!	
	
 
 C40+-./   		 	









  	  


* !  +-. 0 1 0 2 34  
 
!  





   
   
	  

 	! +-. 	 
+!	 		
 
! 	 	 	&
! 		  
 '   		 
 	  5      
  
		    	  
  
 
     

	 




! 	  	 		  
!	   

$
  	 
   5 78
!
 9	 3  	
!   	
 !
		   : 	  	




		    	 	
  9	 0
 	 	




	    
 
 	
		  9	 4  	  
  +-.  	  			! 
!  9	 ;
 	&  








 		 	  	

   !
-
 	 	  
		
	!   $
	  		
 < :	  
   	 3 33 %   	 '
  	 
 










	 	  	     
	
  6 '  	 
   

   	 	 	    	 
  	 	 
	  
 	  
 		   	
= 3 	  
  
 $
	    :  	  		
	! 
	     !   *
    ! 
		   )
	!
     		   )
	!   
 % =   	!  
  
		  		 * 	 
)	  

!  !  +-. 
( 	     	 !




  ! 
'

'  	 	$ 6 '
 
+,- .((( /0 .%0 %0 %/( (0.0((/.0 1%2 34 0% + 5 3--3
  	  
     	 	
     
 ! "#
 $#	 %&'#%
	 #   ((() 	# ( * +,,) # + *$
+,,
-##   . / 0 $
1   .$ 	  	  	 	#   !
	'$ #  23 $ 4. ,+
--64&++467-378,9--  3--3 .(((
Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on April 27, 2009 at 04:13 from IEEE Xplore.  Restrictions apply.
	   	  )	 		 
$
	    
 !  +-.  %
   	 	  	 	 






	    

! 	 	 
 *!
  	 
    	 	
!





"  !   	 
	












 ; 		!  	 
 	 	
<  	 ) )
	! C40#.$ 	$/  
 		 )
	! C40 	$/ * 5	 
 	 	        
   * 5	  	
 	 	 




		   	 
 	  	
$
		 
!	 	 	  	  	 	 
  
		
	!     	 + 
   5	 < ? 	 
	 
		   
  
	'
!  @ 	
 	
  '
  	  	

	
 +    	 
 	
 		     			 
 	  * +-.  
 )	 		$
	  	  : 			 	 	 ! 	
 		  	 C409(/ 	   
	












   		  
""   	   			 *! 

  
   "




 	"   	  
  	 	    	
 	  	 
		
!    6 ! 






















    
      
		
	! 
  	 	 6	
    	
 	
  	   
	$




     
!	  	






  	   	
:   !  	
  	
 	 			   	 	 	
	   ! 	 	   	 	
	        ! *
	 '    '  
	  
 
	   		 *   	 
   		  		 9 		 
  	   
'$ C40 4/ 	  
! 	
	&	 '
    )	




!	     !  		  
 	 6	
      	)  





  > 3; 32 %	 
6	 A 	  		  	
    	
    		 	 (	 	 '
 




 		  	 	 	 
 		
 	   		
	! 	  5	
 	     	  6


! 	  	 	     

    	 	  )
	!  
	  	   	   	  	
 	
	 	 	    	  
      	    
   	    	
 
   	  
! 	  
 	    	  

!  	   

 
      	  
	








!&    		  
     			  !  
      '
  
    	 	 	  
		
!
 	 	   	    )







		 	  	 	 		 
+-.   	 
  	  	
  	 	
.! 		
       	
     +  : 3
	  	







  	  $
 








    	  	 	  	
   !	





 3 33 	 	   	  
		








	! 	   	   	
	 	
   	
 	  	 	
*! 
 	 	  
   

 6	
    	

! 		









   	
 	  






 4 	 	
 	





		    	  ! 	
	  	  	  	
 : 	
 	 
	 C409	 43/  	
 	
  	  		  	 	 
	 		 *     	$
   	 
  	  
	 	 	  5  	 





    	  	 		  
%% ( 2: 5(.0 /;. 2 %(2 %/ %/( (.0 +,,
Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on April 27, 2009 at 04:13 from IEEE Xplore.  Restrictions apply.
	  




   	
  	

    	 	 	

	 *     	 	    
  	   
'$ 	   

   	
 '
     	

 
!	 		 	 	







	 ' C40++/ 
 
	  	 
   )
	! 	

  4    	  )
	! '	
	   		!      







  	   6	
 	 	
 		   	  

 	  
	!   	  	    ++  
	 	
!  		  *  !	
  
++ 	 	 





  * 9CCC 5
C40<DD	'DD/  		

		  ++ 	    !  	'

	     ' 		 	 5 

'  	   
	 	 

    	 

 :   +-. 
 ++ 
  	
!  	  	
		 
	  
  	&   +-.






" #$ %&' ((#  )*$ $&
" 	
+	
9   	   	   	  
 	     	   	  




  	 	  
'    	    	
	 	 * 	    !   
	 	   '	   	

 C409(/ 	  





   
  ' 

 	
 	  	
 	












!       )	! 
		    5	 5   
  	





 	      *  
   
		
! )	!  		
	  	
 	   
  




5   		  !   	' 
		 
!	 		  	
! )		 
5	 	
		 	    




   	  )	!	 

!&	  		   	
  $
5	 	





 	      	
	'	 

!   	 '
 % 
  	 	 	   ! ' 	
	
		  	    
 	
	  	 	  	
	!   
  '	  	
      

	   !	    

	 6 ! 

	     	










 	 	'     

   		  
  	  
!&	
 	   




  !      	 	
  ' 	
 	 	  
	 

	   	 	 		   ! 	 
  	 
!	 )	    '
5   ! 	 	
	!  ' * 	
)	 	 
!    	 '  
    	
  	
		 		 	 
)   	
  
		
  	 ! 
	      	





 	  
 




    )	 ! 	
 		   	




 	   )	   	
		

!	   	 
* 	





   5$. *	  
5     		   	
	  
		
	!  	    
*  5	 	




 	   	  	    
	
	!  ! 	   	

   	 
 	 	  		
  	  




	! 	  	
 5 
   '< C	       
	
 	 	  	     
  	
!      	 


	   	 
  	 

    	 	   	 
  
  C40	     	 

 
  !	  >  2 		/   










 	 	    	 
   

! 
 	 	  	    	 
) 
  	 
   
 
	
(  	  
	!   
 	 
		
! 	     !	
		  
!	   		  	 6
	










!	   	 6 
	   	
 
 !  
"" '
	   	
  
     		
! 	 	
 	
	!         	 

 6  	  ! 		  

	     
     
	  	
!     
    

 	  	
! 6 	  
 

	       	    +-.
+,3 .((( /0 .%0 %0 %/( (0.0((/.0 1%2 34 0% + 5 3--3
Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on April 27, 2009 at 04:13 from IEEE Xplore.  Restrictions apply.
  +-.    	  !  
9  !  5	 ! 	    	
           	  
      	   	
   6 
     	       	 
    	  	  	     


!  	       		 
 	
	!    	 	
 !  
 
  . 
!  

	     
	  	
	!    	  

	
<  ! 	      	  
	   	  	!    

  
    	 		

! 	  
*   	
 
    	
!
	     )
		 
		
   6  )	! 

   	
		
   	    

< 	  	
 	
	!       ! 
  9   	
   	 
	
	!       ! 
 		
      




 		    




 		  	     C40 







   		  	  

C40 
       
 	 
/ ! 	
		 			   
    	
 
 	 	 	 
!   








+-.    	 0 1 0 2 34
  
          :
!  	'   
		     













  6 	   
       		
		    	 
   	  
 	   	 !
 




     
   
 	 !  	 ! 
*    	
! 






	   

    6 	

       	
: 
 	 	  	  *   	
            
            
  *     	 	    
  	 	      	   
6  )	! 




!  ! 	  
			 
  	 	 	 9	 0; %  	 	!
	





    $
	
	!   	  
  
 	  
	   9    5  
  
   	 	  
 
 	 	 5   

 6	
  ! 	 	
		
  	 	 







  	 
 	    






!	  '  			!  
























   	 

!  	 ! 
		!     )			  	 	
	   	  	   	
		
  	 
6  	! 		
 	
		   	

 	       

   	  	
	!     
 	 	        1 	  
	
	!       	 	     








   
	'  			 	 	 






 	     	     	

	




! 	  	
	!   
 	
 		  
     
  







!  ! 	

%% ( 2: 5(.0 /;. 2 %(2 %/ %/( (.0 +,<
 ,   	
 #   	$$	 $	    $#"	 $  *$#    $  	
	

Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on April 27, 2009 at 04:13 from IEEE Xplore.  Restrictions apply.
   	 		!  	
   

		
!   !     

   	 	 	
	!  !
 ! 		 	    
 
   	 
 	









   
	' 
    B	     
 	  
  
 	 
	    
  	  	     
	 	

 	     * )	!




  	  	 
	
	! 			      	  
 * 	  	  	    

    *  	  	
	!  	 
 	  
 	  




  	 	       
 !  	 	










  	    
   		
	
	!      	  !  	
	
	! 	!  C401 / ( 
 	 
  
     + 			 	
   
 	






      
	  
   	   
  
 
	      	 			 G


        	 			  1 
 	  	 

      
			  1   	
 
 
    
     

 		  
			 * 	  	 
  
	




  + 			  	 	  




 			    	   	  	 
  

	    	 
  +
			 * 	
		     	   
 
   
 
     	









	  	 	
		    
   	
	! 			     
 	  

 	
	!  	 
 6 		

!   






9   !     	 
     
  6   
 C40	 /        
 
    
  	  
  
  		 	 3 6  
!  
   	  
  	   (  
   	  )		   	!
 		
 	




   	
 
  
  *	 	 	 	 	   
	
	!    	
  
    
	 )
   	
 
      
	  	 	 3  
!     











	 3 	  

 		   
    	
   
 	    H
! 	 	  
 
	!    	
 		 
	
	&	   	
  	 	
	 	 	
 	
  		 	 
 
 




	  	  	  	 	
	 !
 	   	
! !   	

		    *   	

	




  	 	 	   	 
  	 	    	
  9
!      	 	  			 	 
+,= .((( /0 .%0 %0 %/( (0.0((/.0 1%2 34 0% + 5 3--3
 3 2 #$
 
"  $#   " 
Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on April 27, 2009 at 04:13 from IEEE Xplore.  Restrictions apply.
        	
	

! !   	  	
 	
   
 	  	
   
 	  
  	    
! 			   
' 	  	  		
 	
	!   
	    	      ' 	 
 	
	!    	    *
     	  	 3  	 0




   	 





 	  ! 		  
	
 		
", 		   (
  
   
	&  	 		 

 	   
   	  	


 	  	 	 	  &  
     	 	
! 	
  
	 & C40     ! 
 





  	  	 		/ 6   
      
   		 	
 & 	  	
!   
 	

	 &   	 		   @  
   
    		 	  & 	
 	
!   
 	 
	
& 	 		 9      
   			
 		 	 
 

    
 	   
5 	    	  	  
6      	  	 

  C40  		 	 &/ 
 C40
  		 	 &/ 
 C40
 
		 	 &/  
 C40
  
		 	 &/ 	
   		 




	 	 	 	 4 6  	  	  
	 	 	 0  	  
! 	
!  
	    	
 *      	
	      			
 		 
 	 !
 	  	 	 ! 		    




 		 	 & 9		

!   
			
    
 
 !  
	' 
 	   		 	
 

	 ! 	 
!   	
 		 
 
(   	! 	
		    
 		
 	
		   	
  	 
      
   
%% ( 2: 5(.0 /;. 2 %(2 %/ %/( (.0 +,+
 <  	$ 	# 
   $ #    3
 =  	$ 	# 
   $ # 	  	 
	"#   #"   
" $	 #
Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on April 27, 2009 at 04:13 from IEEE Xplore.  Restrictions apply.
  	  
  
 	    
 
  





	!  	 
 	       	     
 	        	 	    
 !  	
  5    	 	
	   	
	!   
  
  
  	 
    	 	
!     	
		  

 	    
 	  	    
 	












	   	  		
 
	    
   !  
	     	!  	   !
     
	  
 	
 	   	      
  
 	  	   	!	
 
   
"- !  (
+
*     




      	
    	 		
  * +-.    	 5  

		       	
  

	   
	'
!  	 		  

	 		  
  
  
! 5  	
! 
  	  	











   
	'
!  )	 	




  	  	

! !  
6	 	    5 
 	 
	 '
     	 
	 	






		      +-.
*	    	
	!   	
 




    
!     
      6     
6 	 	 	 ! 		  	  	 
	  




  	        
	   	




! 	   	 5     
 	 *	 		 !  	 	  

 	 !  	
 




 	 5 )  









	!    	    	
 	  (    	 

    	 *   		 






     
 
       	 	 		& 
		
 	
	!   	
	! 	
    5  !  	
6 !   
    		 	
	!
 !	    	   ! 5
 		     		   
   )	 

  	 9		

! 




    9  	  	  

 !     	 	 6 !	

!




	 ) *    
   
 		&  		 	
	!   ) 
        5  !
	
 	   	 	 	
	! 
		  
 	   	   


6 !    	
		 
 	 
  )   	 	  
! 	
	   	   		  ! 

	  	   )  	 
!     '  		




   	 	
 

! 	    +	
! 		 
+-.  	 	 	  	   '
  		 

  
 )   





6    +-.  	 
  	
'   5 78 !  	 	 
	  	 	
     
9	 4  	  '	  
!	   

!    9	 ;  	& 
 
 
		       	
, ++	 (  '
	




  	& 	 ! 	  	 

9	  	&	  	   	
	
!   	
 			   
	  	    !$  
 	      	 
 
 
	 	   	
 		$
	    
!     	
 	
 			    	  

'$ 	  	 	 	
 
!    




    	 

    
	 * 	      		
! 	
	 !     
  	
   	
5	     
'$  
  	  	
 			









   
  	 	 	    

  		    	 	$

	! 	   9(    	
 	






    

  
 		  	




	   
	$







+,> .((( /0 .%0 %0 %/( (0.0((/.0 1%2 34 0% + 5 3--3
Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on April 27, 2009 at 04:13 from IEEE Xplore.  Restrictions apply.
  
6 	 ! 
		  		 	  
!  +!  	    5
 	   	  	    
	!	  E 	






 ! 9( C40  	 
 / 	 !  !    	 
	 * 	 	 	  		! !  










		  	 C409(/ ( 9( 	 	  
  	
   	
 	  $
	  	   		

!    
	  
   9(  !  	
  (  
 	 	 !  9(
	  	
  		     





  	  9(    	    
	    E 	  	  	 









 	 	  
	 	 9(    
	     !   9( 

   9( *   		  	
9     9( (  + 	  
 	 C40 	  	 	 		 
 	/ (  +   	 (  +  
 	        ( 	  	  
	 	
! 
  + 	  	
  		
 (
 +  # 	  ! !     ( !
    (  
 	 !  		 
 
		
	!  + (  +  ## 	 ! 
	
    (  	 ! ! 		  

		
	!  +  '	  5   
! 
	 	 	     	
  !  	 9(  ' 
! * 	
! 	
 	 	 9(       	

 9 	 !  
  	
<  
 ! !  	   
	   ! 	  	   	 		


	 C40 !	/  	 	  '  
   
	 !    	
 	
! 	     $









    	 9(  

	 *	 	 	
   	  		
    
			  	
 	
		 *  	
	 	 !  
	   	 	

 9( 	  . #    9(




!  			  
	  
 		 
9(    	





   
 !
:  
	  9(   
	 	 	 ! 
	  	      9(  	
 	
! 	   	 : 9(   '

!   	!  	 	 C40  
/ 6 	  	  		   	 
 9( 	 	!  )	  	
	!
 	 9	 3 6  	 ! '	  9( 
	 	 	 	     	 	 
 	!  

	 5< / * 	 
  	
	!  	
  3/  	
		 
	     	 	    

  	
	   * 	 	 	    
  	 	 ; *!	

! 	  
		 	  	 		 C40 
  		 	        
  	  &/ * 		   	 
 	  	 9( 	  	

  
     6 


  	 #	   	

    
		 
    +-. C	

! 
E 5     




    	  	

   '	





/	  ) ++	
*    			
 	 	  	  	




!   +-.     %$
 		    	 ' 
	 	  			
 	    	 
	   		   C40	  

	




 	 		  	  ! 
 	
    	    	 
	     	'  

!
      	   	

   	 	 !  	
! 
'





 	  			 
   
  	   #
  		   9( 
  		  
	  	 !      	
+-. 	   		 *	 	 $




 ! 9( 	   5  	 # 

   		
	!  	    
E 5  9(  
 '
	 	 	 	 	 
   

	 	  	
 6 
   

< 6
  		 	  9(   	
 * 	 	
9( ( +  B  
  9( ?  C  
 
' 	 		 		 I( + BJ  I? CJ  

  	 	    9( 		 

  	  9( 	 !  
 6
	'   	   	 9( 	 	 
 
!	  !  

  	  9(  
	  ' 		    
9(  	 	  	
!   '
		 	   !  !  	
		  		 	
!
%% ( 2: 5(.0 /;. 2 %(2 %/ %/( (.0 +,9
Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on April 27, 2009 at 04:13 from IEEE Xplore.  Restrictions apply.
,- 	 (  	
* 
 
	   E 5  		$
	 	 
    
		 %  	 9	
0;  	
! 	      
			
	   	
# & "  	
   

  	        	
	!







       
  	
	!
			    	   		 	
 
  *    
! + 			













      	
 	    
   	

  
   

! 	   
  




		    	   C40	 
	
	!/  	




6     	 	
! 
   	

   	
 (     	
 
   	 

 !  
 	  
	






   	









	   	! :$
C40	5	 		 2/ K        





!    	  
       	! 	
		
                       
   	'        	
	!  
  	 	 
 *  ! 		





   	




        * 
!	 	 	 
      	
  	 	 
 	
!
# '   &""

 	!	   	
		 	 !  		
 
	  	 5 % 
		 
+,4 .((( /0 .%0 %0 %/( (0.0((/.0 1%2 34 0% + 5 3--3
 + 	  
$ 





     			
 			
	   	  		
	 	 	 	
! 
   
			
 	
 		 		   	 

   
  		
   





 	     L H 
  








   	    	 ! 
  	   
		
	!L
    
  	   !
	   	 	 	

!   
'  	








  	 	  L (












 9	 0;  	
! 	  
  

			   	





   E '
 	 )	 
C
			 	  	 	 	 
	 +!	




 	  
			 










	!   5 	 ! 	 !@
 
  
    +-.  	 

	  	
	!     ! ' 
       
  
 (




 	  

		
	!   
  	 	  	
	! 
<





'	 2  
 ! 	  	 
 	
     	  )   
 	  	
  	









 	  
 	  

< 6 	
  	    	  

  ! 	 !   7 	
  	    	  

  !   	 ! 
  	   

   !  !




!  	 
  5 		  
  '   	' 
!	  	








!   !   		

!	 	 
   




    ! 5
     !   
 ! 	
	




!  	 
 	 		  	 
! 





+  (  	
 ! %&'
6  	  
   	
		
			   +-. ( 	
   
 	  	    )			 
 '







 )			  	
 '
 * 
   	  	  
 		
  			
 			 ! '	     	

)	    
	 
		
		  	 
   ! 9  '  			









!  9( 	

   	 
 $
 +-. 6 	 ! '	    ' 


 +-. 	    
		
	!  	
  +-.    ! 			 9(
	  		    
 
	 		 *   	 '  ' 		 !
+-. 
! 		 	   

		
	!  	   		  
		 	   	@  
  $
		 . $ 	  		 	 >$		 A$
		  1$2$		       
 +-.  !	







	  		 
 
 	  		 		  
		 *   	 '  ' 		 !
		 
!    		  	
   
		
	!  	 	

! ! 
    		  		 
 		  	   '   
  		 		 )		
:  '	   
  	! 
			







	! 	  
 
	







	! 	   
	
 +-.
    
	
 +-. *  
)   	





   	   
	
 +-.@
 )   	





   	   
	
 +-.  	
	      			
 5< *!
	  	   
		  			!

!	   	 

   		  5
	 
	 	 	   
!	
* )	!  +-. 			





   	 	
 
       
K
   		 	 
          
 

   		  		  
          	  	
 		  
	







     ' 	     $
	
! K    	
	!   	  
 

 	     * 	   
			 	 
%% ( 2: 5(.0 /;. 2 %(2 %/ %/( (.0 +,6
Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on April 27, 2009 at 04:13 from IEEE Xplore.  Restrictions apply.

	  	
		      
*  	  '
            
                     
                     
       
 	   	
 
     
		      ' 	  
 	 	   			  









   		 		
		      '  
 		  	   			 
		     






 		 		 $
		   	 	 			

!       

 
     

   * 	
	!     
	  	 
		





	 !  	
	! 	    


 		 !  	  	 
	 	 
		
	!   
   
	





  )" 
 (

* '	   	 			
 	 $
 	  			
 	
	! 			  
	
 
  	 	     
 
  
   
	&  )  	
5  !  	  
	  +-. 	






  !    
	  
  
 * 	   

  	 )	!   	    
+-. 	 	 	 5  +-.   		
	    	  





	     	  +-.   


    +-. 
!  
		      	 
 *	
  








    E 5   	 
  	 			  	  

  ! 	    
    	
!
 '
        
   
  	
 '
    
  *	 	 	  
B
		 '	 	  	
  	 	
	 	 9	 43
- & #$ %&'
- ( 	
+ !     

 	 		 

		




 ' *     	
 	
	 			!  
		 
!
		 !	 	    
	$
	














		   
* '	  !     
! <
/  	
	!    	  
 

@ 3/     	  	 

	  	 		! 
@  0/  	
	!  





!   !  
	    
	 	 *  	      	'

!@  
  	 	  	 		!

 * 
 	  

! 
! 		  		





  C409	 43/
# 
, !




 			   	 C40	/ 






	  	   			


 H	 			! 
!	 	  	 	
9	 40 	 
   		  	 	 	 	
* 	
   			! 
!	 	 	
	 	  	 	  				  
 	 	 	   	    	 ! 
 	   	    	!	 

        )	 
			 	 ) *	 	 	
 	   
! C40  
 / ( 	
  	 
	    		  		 	
	! 
	
  !   	
! ! 	 	
! 		     
-" 	 ! %&'  	
* 	









 	  
    

 
  ! 	 	  
	  
 	  
  	
# (   
  	

(!    !  	

 
 	 	  
   	    	 	


      	

 * 	 	 !      
	  C  	 
	'
!   
   

 : 	


















  	 	 	  
 	  	
*	 	 	   
! 	  	
 	 :	   	

    	 *
	 ! 
		  	  	
   	  	  	
    
	    9( 

 	    
			  	  C409	 0/ 6	  
		 	   !  	  	 
 





 )	 !    	$


! 	 	 ! ' 
  $
	  	 
	  +!	 	
 
	
  4*. C40! 9 B	 G
B/  824*. C40%	 C (D9 (

+3- .((( /0 .%0 %0 %/( (0.0((/.0 1%2 34 0% + 5 3--3
Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on April 27, 2009 at 04:13 from IEEE Xplore.  Restrictions apply.
?'/ 	 	   





'  0   	    	 
 		
 B  
# &






!	   	  	 	 
   	 
		
	!   
	  	   	  	  	  '!
 	  		!   	
  	 *





  	  	 	 
  	






! 	 	 	 

  	
		   	
  
	
)     	    ! 













    ! )   *	 
 
!  
  @  
 	 !  
    	 	
	!    
 
	 	  	




!	  	   E 5
 	  
 	 	       	




   
! 
	 		 
  		  	 
 




	   	  










!	 	    
		
	! 
  	  	 	

   !  	  	
    	  	   
 !
	




		 !  	 
 ! 	    	 	   





	!  	 

    	 
 	    








M   ! 	       		 
	  +-.      	  	
.  	  		  	 9  
	











'   !	




	  	! 
 	 

   
		
	! C40	




	!/  	   	  

!	




	!   	  	
	   	  
 
( 	
  	    	   
 	
	!   
  
 		 	 




  	  	
		   
 	 

     	
! *	 	

   C40
/  	  	 	 	   
 *	  	 
   	     6
	 	  		
! ! 	  
   		    	 
 	
  	 		   	
*	 	
 
	 !    	
 
	  
   	 	  	

.  		   	
 	$
	   5  	 @  

     '    		
! 
		 ! 
 		   '   
 	

   	 * 	  '
  	   )	  	 	
 
  +-. 	 	  	  '
  )	  	 		
 !  '
   	   	 ( 
		 	 		  	 	  	 	 
  

  )  	   		 

 	 !  $	  	  ) 
    	
	!  		 
 	 
!
 	 	 *	 	      	
 	




*  	 	     	 






!    

     
 	
		









  	 	  
-, ( 	/ 	
 	 	  
 			! 	 
	   	
 	 	
  	 
  	 		 
    	

  !  
 	 
		  	  	  
   +!	 
!	
 	 	 	 




	     	     	
	 
	   	 	
	!    	
!  

B	  		   	  	
 
	 	 	 		     $
	

! 	  +-.    	  	
 			!   			
 			 	 
	  	
 	 ( 	
    $  
  	  

<















      
  	  
 	   ' 
	
	!   
  
  
 	  
	 

 6  





  	 	 	




   			!
  




%% ( 2: 5(.0 /;. 2 %(2 %/ %/( (.0 +3,
Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on April 27, 2009 at 04:13 from IEEE Xplore.  Restrictions apply.
6  
  			! 


! ! !	 	
      C409	 0;/  	 
 	     +-. :  




*  	    	

    
  
 	 ! 	 '   5 78
! 9 	

















*  	  
  

   )	
 	   	   '   	
  
  !    	
	  	
      	
  	     	 




    
 	
   	 
 	 
		  	  ! 		
 
   !      
 	 
		    *  	 
 (		

!     ! 
!	

! 	@  












   
   	
	
 
  		 	
 C40  H/  
 	
    	 	
 * 	  
  
! 	   		  
 





*  	    5  
		   	  	







* 	   	
 	 	 
	
	!     	 	  

!  C40  /   	
%# 

*	  !  	 
 *  2 
5 
  * 			
 	  
 
  		!	 2> 	 	  *
2>   	 		 ;4 		 C40	/
+-. * E  	 	  300  	





!	   E  	 
!& 	   
 	        	 	
		  	  
 ;  C409 
  
!   / * )	


!	  	  	 	  	 	 2  	


 	 	  )   E 5  
 5	!        
	!   
		












 		  1002;4  11;>1  
  			
 	
	! ! A2;2  :  300
		
  22     

!  	
   	   	 

!  ! C40
		/   		 2  :  2>











 	     	  		
 	 	  		  	  	
	! 
 	  
  
 		 	   :
 		
 300        	
	
	!   
  
 ! A;1  * 
 ;2    	 	
	! ! 4A $
 * 		 22      	
	
	! *	 
	 	    )$
	 	   	  	

! 			




  	  	      	
  	 !  		  	 

  	    	   
 	  	
 	
	!  	
 ! ; $
 * 	    	 
   

   
%1 )
	
 	   		!   E 
	 	 	
	!  	
	!   	 	
*
   	  	     
:

   	  	
! 	 
	 -	  





	!   
  	
 		 	 044 
  	   	 %  +-. 

  / 
       	 

 )
  3/ 
   	  
 	

   0/ 




! 	   		&    	'	 

   
!   	 6  E  	
  







 	 	   	 	

!  +-. 
	 	





   	 
  	 	 
  
     








*     	 	  ! 
	  

  	    
   		 	 			   




9 	   	  	   




   
+33 .((( /0 .%0 %0 %/( (0.0((/.0 1%2 34 0% + 5 3--3







    	 	 	  
		
	!  
     
!  	   
 	        	
 	  
%# 

*	  !  

 
 	   5

  *  			 41 	 
	 	  	 +-.  	  !

      	   	
!

   


 	    	  


!   	  * E  	 	
 31   C40  /   +-. 

		 * 
			  	 	 9	 0; 
  )	!  
     

 		      
E 






!	   E  	 
!& 	 
   	        	










 		  1>11  131A3A  
  		
 	
	! ! 0>A  :  31
		
   
   

!  	 
  	   	 

!  ! C40




	   E  	  	 	
   	  	  !   







 	  ! 	  	
  	 	

!
.   		  	 	 
!  E 	
			   	      +-. 
 * 	

! 	  	 	

! 	   

!    *  
  	

! 	  	   		
 	      	    
 	 *    		

! 	 
	   	  	  	 		  	
 	




 +-. 	 
%% ( 2: 5(.0 /;. 2 %(2 %/ %/( (.0 +3<
 > '$    	?  $ @   		  	     " 	$  $    	" 
 <==
Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on April 27, 2009 at 04:13 from IEEE Xplore.  Restrictions apply.
%0 )
*  	  
! 	  	
-	  







 		 	 32    	
  	 %  +-.  $
	

! 	   	 	   C40	
  31/ 	  C40	  

/ 
  		  '  	
'
       	
  +-.  
  
   
	 	  	  	  	 6	
  			! 
!	  	 )	  	 
!  	   E 5 11 
   	 *  	 			 	

 









!	   !  	  

   !  




   		 	  





   			   	 	
 
      5 
			   	 (

     	 	
   	 		!	  	 		  
 	 
      )	  	
)			   		 	  	  	 	 !
  	  !   	  	 	 
 
	    	 (   )		$




 '  
	 	
		   	  

6 
 	    	 	 !







			  		 	  	 
 	 
	 	  !@ 	 	   ! 





!  ! 	   

	
 	 	  	   
  

   	 
	
 	   
  
   	 
  

!   
	
! * 
	  	 	  

			! 
!	    	    





! '	   5   
		
	!
	  '  




   5  	
  
  	  	 

	   	
		 
!	   	
	    	  )		   	'

!	    
   
* 
    	 
	  
5      5  
!
	
		   
 	

  	   $
	   
 	       

+3= .((( /0 .%0 %0 %/( (0.0((/.0 1%2 34 0% + 5 3--3
2( ,
0$#	 $##	   /"   	 "	  	 % $$ 














 	   
!	     	 
		
    	 	  
 !  
		
! 		& 		  
 ! 

 		   +-. * 		  
 		   
  	  
	 	 	   
@  
 
		   
 	  	  	 
	 ! 	  
 
 	  
	

!    +-.      	
 	
  	     	$
	 	 	 
    '
  *	 
 	
       	
	
!  !  
   	   
	 
   !! 	




   +-.    
	    	 	  	
> 	 
 	  	  	
	    
     


    !   		
	!  
 	    
  
	!  





  		 
	    	 '  +		 *
	$
	 
  	  	 		
 		 *
	
		   
  	 	  
	

	    
  !E 

5 *! 





 . +	  .	  ( :
	  (  
9!$B		
 9! 
	 9< ( +!	 +
	
'  C	 9" 6 * -. #  
.  -* 9(( AAA









%	 # 5 		='< 9	 AAA
 9 ?

  BK .

  $B	 ?	  *	
9" 	 




  K 9			
 C






 34  ;>2N21 AA> C< 
 3;
 3>2 AAA












   *!
  H		 *	 ?  	
B	" 2 	 
 $ 
 2  413N4 AA1
 . %	  .H 6	  C		  	
  7	
  H		 *	" 
 	$ ; #
-. 
   ;0N24 AA








! C		" 6 < 3   *
2$ 3111
 K 8  9 
		
	!" #  	 	
9 8&   
 0  2N2>1 AAA
 9K K	& 8 #	 :< B
 AA2
 . 	
     H		 9 F
	! 7	
+!	 +
	 '" 6 +	 * 
 $ =%	
4**>8###  1$ 3 AA2






		"  	 
 4  3N0; AA>
	 M H
 6..	 -	$  2$ 		! 4
%	 
6	. 2 9 . B




  6! 9! - 7 	 9'"  3
0  32N3> 9 AAA
 8  H( B
 . -
	  ?( 6  .	
 7		  9 *	< ( +!	 ("
: # -. $ 29 
   A$310 311
 - 




	 *	)" 2 	 
 $  
 33  ;3AN
;; AA2
 - 
  .M %
  C		
 9	   9
	 * 9
	 *	)" 2 	 
 $

 34  41N4A AA2
 ? 9	

  9H 6	




	" 29 	 - 
 23  3>AN0 AA4
 ? 9	

  9H 6	
 	 #	  

$$! -. # -	%  ='< 9	 AAA





	! F			< 9  ?" -. $ #
	  
 24  3AN3A1 AAA
 ?M 9	





!	 	 C 9!" 	  
 >
 3AN3>0 AA0
 CM 6!'  + M  (
!&	 H		 *	 9$
	" 2 	 
 $ 
   10N AA
	 CM 6!'  *M :  *	  H *	 
 (
		  
	 9	" 2 	 

$ 
 2  302N342 A>1

 * =  %  ?	 H	
 * B" 2 

 01N02 $? AA>
/
  *   		   
 #  $ A A	 
$	# A B# ;   		
   $	   
$	# A	  %"	 ,66, ;
		 	 $  	 &
 

 $	   


	  	  ;  "
 	 	 	  $#"	  ##	&
  AB (	   
/	  $ 		 
	*
'! &
	   
		   
 
	#  #  A&
	  $	# A B# ; 	&
	 	 	 	  $
#  

   


	      .






 " " 
&
    		  
)   #  	&
 #
) 
	"#  $ " $	  	
#
$	 #  	  
 # 	   
	 " ##	  AB (	   
/	  $ $

	
)	3 ( 	 	    
	 	# ( A	  &
  0	 ;   		  
  
	#  # 
A	  $	# A B# ;
		 	 $ $  &
 	" 	   	

#
 )  		 	 !  	 !  +	  4




%% ( 2: 5(.0 /;. 2 %(2 %/ %/( (.0 +3+
Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on April 27, 2009 at 04:13 from IEEE Xplore.  Restrictions apply.
